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© Verfahren zur Aufbrlngung von Schlchten auf Substraten und Vakuumbeschichtungsanlage zur 
DurchfUhrung dee Verfahrens- 



© Urn bei der Beschtehtung von Substraten mittels 
magnetfeldunterstQtzter KathodenzerstSubung 
Schichten grdsserer Dlchte und Kompaktheit ate bla- 
tter zu erhaKen, wird bairn Schicfttaufbau etn gewis- 
ser Arttell von durch Verdampfung von der Anode 
Oder Kathode einer eJektrlschen Bogenentladung ge- 
wonnener MetaQdampf auf den Funktionsflachen der 
Substrate zusammen mit dam zarstiubten Material 
nledergeschlageri und zwar Im zettfichen Mfttel min- 
destens 5 Atomprozente des insgesamt aufzubiin- 
genden MetaJlanteils der Schlcht 

Bne geeignete Vakuumbeschichtungsanlage zur 
DurchfUhrung des Verfahrens waist inherbalb einer 
Vakuumkammor eine Bnrichtung zur Verdampfung 
eines Telles des schfchtbildenden Materials mitteis 
einer elektriscnen Bogenentladung und eine wertere 
Hnrichtung zur magna tfeldunteratOtztan ZerstSubung 
eines anderen Telles des schichtblldenden Materials 

mmdtd 

< 

M 

s 

CO 
CO 

o. 
tu 




Xerox Copy Centre 



1 



EP0 30S 612 A1 



2 



Vferfettren zur Aufbringung von Schichten auf Substrate* und Vakuumbeschlchtungsanlage zur Durch- 

ftlhrung des Verfahrona. 



Vakuumbeschichtungen haben sehr vteiseltige 
Anwendungen, die dan Aufbau von SchicWstruktu- 
ren auf Halbleiterkomponenten, die optische Vergti- 
tung von Unsen. Spiegeln und den Verschletss- 
und Korrosionsschutz von Maschlnenelementen 
und Werkzeugen umfassen. Hfnzu kommen aine 
VieizahJ von spezieilen ProblemlSsungen im Ma- 
schinenbau und In der Bektrotechnlk. die mit Hilfe 
von Vakuumbeschichtungen mSgDch sind- Tradttio- 
nell warden zwei grundsatzliche Varianten der Va- 
kuumbeschichtung unterschieden: Die chemlschen 
Beschichtungsverfahren, bei der die die flQchtrgen 
Verbindungen aHer die Schicht bildenden Element© 
in eine Kammer elngelassan und durch geelgnete 
MHtel - wie Temperaturerhohung, elektrisches Plas- 
ma oder Ucht - an der Oberflache der Substrate 
zur Reaktion gebracht warden. Bel der physikali- 
schen Beschtahtung dagegen warden wenigstena 
die MetaUkomponenten der EJemente, die die 
Schicht bilden solien erst Im Vakuum der Kammer 
In die Dampfform QbergefDhrt und kondensleren 
dann an den Substraten. Durch Zuterten von ent- 
sprechanden reaktlven Gasen kQnnen auch kon- 
densterte Schlchten aua Oxi den. SuJfiden, Karts- 
den, Nitrlden, Slficiden, Borlden bzw. deren Misch- 
verbindungen wie Karbonitiiden erhaKen warden. 
Im Gegensatz zu den chemfechen Beschichtungs- 
verfahren warden hlebet also nur die Metal toidkom- 
ponenten in Gasform in die Beschichtungskammer 
eingeleitet Bei anderan physikallschen Beschich- 
tungsverfehren wtederom warden die die ge- 
wunschte Schicht bildenden Verbindungen. also 
die Oxide, Fluoride oder Sulfide im Vakuum der 
Kammer In die Dampfform QbergefDhrt Die vorfie- 
gende Erfindung betrifft ein Verfahren zur physikafl- 
schen Beschtahtung. 

Zur UeberfQhrung des fasten Beschichtungsgu- 
tes In die Dampfform haben sich zwei Vorgangs- 
weisen bewShrt (siehe Thin film processes. Vossen 
X L und Kern W. eds. Academic Press 1978): 
nSmfich die Zersfiubung von Kaihoden Im Plasma 
durch auftreffende lonen und die Erwirmung des 
Verdampfungsgutes, wobel es schmilzt und entwe- 
der verdampft oder sublimiert 

Betreffend die Kathadenzerst£ubung hatte man 
schon frOh entdeckt dass magnatische Felder. de- 
ren Ffusslinien in KathodennShe zu den elektri- 
schen Feldlinien orthogonal sind, die Zerstau- 
bungsspannung wesentfich zu senken und die Ma- 
terfalausbeute, also die Masse des abgetragenen 
Sbhichtmaferials pro Energiemenge zu steigem 
uermogen. 

Auch wurden bereits verschledenste Einrich- 
tungen zur Verdampfung oder Sublimation entwik- 



kelt Beheizte Schiffchen, Hochspannungselektro- 
nenkanonen und insbesondere in den latz ten Jah- 
ren Elnrichtungen fDr die Verdampfung der Etektro- 
den von Bogenentfadungen. FUr die DurchfQhrung 
5 der voriiegenden Erfindung sind nun die Verdamp- 
fungsverfehren bei denen eine der beiden Bektro- 
den einer Bogenentladung verdampft bzw. absuWi- 
miert wird, sowle die magnetfeldurtterstOzte Katho- 
denzerstSubung von Interesse. 
iq Trotz der grossen Vieifatt von Beschichtungs- 
verfahren konnten zahlretche Probieme der Be- 
schichtungstechnik bis heute nicht befriedtgend ge- 
last werden. So 1st es bis heute nicht mflgltoh, 
kompakte isotrope Felnstverteilungen aus mehre- 
15 ran Komponenten herzusteifen. Auch tet noch im- 
mer unm5gHch, gute und glatte Schichten aus 
tem&ren- oder polynSren Verbindungen mit mehr 
als einer Metallkomponente herzustellea Zu diesen 
beiden grossen Problemgruppen, die die Realise* 
20 ton zahireicher Anwendungen verhindem, kommen 
aber noch eine FOIIe von Efnzelproblemen aus dem 
Afltag der Beschichtungstechnik. die dem Fach- 
mann wohlbakannt sind und fQr die das erftndungs- 
gemSsso Verfahren eine LSsung brrngt wie wetter 
25 unten ersichtlich wird, 

Es gibt zur Zett im wesentiichen drei Verfahren 
der Verdampfung oder Sublimation von Elektroden 
von Bogenverdampfungen (E. Moll, US-PS 4 197 
175, C Bergmann. US-PS 4 556 471). 
a> Balm Verfahren. bei dem Metalldampf durch 
einen sich auf einer gekUhlten Kathode einer Bo- 
genentladung bewegenden Kathodenfieck (Funken) 
verdampft bzw- sublimiert wird - im folgenden kurz 
Kathodenfleckverdampfung genannt - treten Sprit- 
35 zer auf. die nur vermieden werden kttnnen, indem 
man unter hohem Restgasdruck die Kathodenober- 
flSchen wghrend der Verdampfung laufend gleich- 
zeitig reakttv mit einer Verbindung beschichtet 
(siehe Ch-Patentgesuch Nr. 00 841/87-1) oder in- 
4Q dem man durch geeigneta Magnotfelder den Bo- 
gen bei niedriger Lei stung stabiiisiert was aller- 
dings die Wtrtschaftlichkeit beschrSnkt Schichten 
mit Spritzem haben s\ph aber in den meisten An- 
wendungen als ungeeignet herausgestelR. 
46 Beim Verfahren. bei dam der Metalldampf da- 
durch erzeugt wird, dass mittels einer beheizten 
Kathode in einer lonisatlonskammer ein dichtes 
Plasma erzeugt wird^us dem ein Ntedervoltbogen 
auf einen das Verdampfungsgut enthaltenen Tiegal 
so gezogen wird. urn mit der Energie seioer aufprad- 
lenden Elektronen dieses zu erwSrmen und so den 
notwendigen Metalldampf zu iiefern. eignen sich 
nur wenige Metalle als Anodenmatenal. da die 
VA^rmeerzeugung an der Anode fQr das Schmelzen 
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der meisten Metalie nlcht ausreicht 

Mlt einem weiteren bekannten Verfahren, be) 
dem der Metal Idampf dadurch erzeugt wird, dass 
zwischen einer gekQhlten Kathode und elner ba- 
ztigDch Ihrer RSche Welneren Anode eine Bogen- 
erttiadung mlt so hoher Strom dichte erzeugt wird, 
dass die Anode verdampft bzw. sublimlert, wobal 
cfleser Dampf zur AufrechterhaKung das Plasmas in 
der positiven SSuie der Bogenentladung ausreicht, 
1st es bis haute nicht gelungen, zettlich stabile 
Verdampfer zu bauen, die eine industrtetle Be- 
schichtung aliein mit dleser Quelle ermoglichen 
warden. 

Auch die KathodenzerstS ubung ftlhrt in vlelen 
Fallen nlcht zu kompakten Schichten <E Bergmann 
US-PS 4 557 981) und (fie ProzessfQhrung bei 
reaktiven Verfahren ist dabel schwierfg: oft liefert 
das reaktiva AufstSuben in der bisherigen Form 
submikroporose Schichten, die fOr manche Anwen- 
dungen unbrauchbar sfnd. 

Der vorKegenden Erfindung iiegt nun die Auf- 
gabe zugrunde, kompaktere, dichte re Schichten 
herzustellen ate dies bisher mittels Kathodenzer- 
staubung mSgllch erschien. 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren ge- 
mfiss Patentanspruch 1 gelSst Es hat sich gezeigt, 
dass dam ft Qberraschenderweise Schichten von 
grSsserer Diche und Kompaktheit erhalten warden 
kdnnen. 

Offenbar Infolge elnes synerglstischen Effektes 
15 st etne derartige Kombinatlon von Bogenver- 
dampfung und spezielier Kathodenzerstaubungs- 
technlk die erwfihnten Probleme betder Verfahren 
und kompensiert damlt bei weitem die zunfichst als 
KompHkation und Nachrteil erscheinende Notwen- 
dtgkett der Verwendung zweier unterschiedKcher 
Verfahren zur UeberfQhrung des Schichtmaterials 
in einen dampffdrmfgen bzw. gasfSrmigen Zu- 
stand. Oieser Kompensationsgewi nn geht so welt, 
dass es in vielen Fallen, in denen sines der be- 
kanhten Verfahren in seiner emfechen Form nicht 
genttgt, urn fOr einen vorgesehenen Anwendungs- 
zweck brauchbare Schichten zu erzfelen, es vorteil- 
hafter 1st, das zunSchst als kompflzierter erschei- 
nende erfindungsgemSsse Verfahren mit zwei ver- 
schiedenen Dampfquellen zu verwenden, als durch 
tine besohdere Ausgestaltung der Verdampfung 
oder Kathodenzerstaubungstechnik allein entspre- 
chende Verbesserungen erreichen zu wo Hen. 

FQr die Wahl des optimalen Anteils an Metall* 
dampf, welcher der Verdampfung der Bektroden In 
der Bogenentladung zu entnehmen 1st, gelten Qe- 
sfchtepunkte T die anhand der unten folgenden Beh 
spieie noch n&her erlSutert werden. Im allgemeinen 
richtet sich der notwendige Anteil dieses Dampfes 
vor aJlem nach dem Material, das ais Schicht nie- 
dergeschlagen warden soli. Beim Abscheiden von 
sehr refraktaren MetaHen beispielsweise benotigt 



man einen hSheren Anteil an Dampf aus der Bo* 
genentladung, um kompakte Schichten herzustel- 
len, als fOr Schichten aus niedrlgschmelzenden 
Metallen. Auch gilt, dass, je tiefer die Temperatur 

5 des Substrates bei der Beschichtung sein soil, de- 
sto hSher der Anteil an Dampf aus der Bogenentla- 
dung gewShlt werden muss. Als Richtschhur kann 
die Theorie betreffend KathodenzerstSubungs- 
schlchten von John A Thornton, J. Vac Sci. Tech* 

io no!., Vol. 11, No. 4, July/Aug. 1974 gelten. Ueberra- 
schend Ist dass der Anteil an BogenerrtJadungs- 
dampf vie! niedriger sein kann, als man hitte er- 
warten kdnnen. Bei Anwendung einer reaktiven 
Resigasatmosphfire In der Vakuumkammer bei der 

is Aufbringung der Schichten wird man den Anteil an 
BogsnentJadungsdampf um so hSher wahlen, je 
h5her die Aktivierungsenergie der OxJdationsreak- 
tion des Metal las ist, das eine Verbindung mit dem 
Metalloid eingehen soil. 1m Allgemeinen hat sich 

20 gezeigt dass ein Anteil von 5% von Dampf aus der 
Bogenentladung bereits ausreicht, um die Schich- 
ten kompakt werden zu iassen, die, worm sie mlt 
reiner KaihodenzerstBubung hergestelft wOrden, 
eine Stengelstruktur aufweisen. Grossare Anteile 

26 kSnnen notwendlg sein, warm die Anfbrderungen 
an die Schicht hSher sind (z.B. Isotropie im Be- 
reich von 10 nm verlangt wird). 

Es ist dem Fachmann seibstverstSndQch Mar, 
dass sich der notwendige Anteil von 

30 Bogenentiadu ngs- Bektrod end ampf nur auf die zu 
beschichtenden Funktionsflachen bezieht Im allge- 
meinen wird ein Bauteil drei Arten von Rachen 
aufweisen, namlich solche r auf denen die Schicht 
eine bestimmte Funktlon erfUllen muss, andere 

as Funktionsflachen, auf denen keine Schicht aufge- 
tragen werden darf, wail die Bgenschaften des 
Qrundwerkstoffes an der OberMche benetigt wer- 
den, und Rachen, auf denen die Beschichtung und 
die Quafltat der Schicht eine geringere Oder keine 

40 Roiie spielt 

Nun Ist es allerdings nicht immer m5g0ch, Va- 
kuurnbedam pfu ngsan I agen so zu bauen, dass die 
zu beschichtenden Funktronsfia chen zu jedem 
Zeitpunkt sowohi dem Dampf aus der Verdamp- 

45 fung oder der Sublimation der Kathode oder Anode 
einer Bogenentladung als auch dem von der Zer- 
stSubungsquelle herrOhrenden zerstaubten Material 
ausgesetzt sind. Es hat sich aber gezeigt, dass es 
auch ausreicht wenn die Substrate abwechseind in 

so rascher Folge wenigstens einer verdampfenden 8o- 
genentladungselektrode und der Zerstaubungsquel- 
te ausgesetzt sind* Im Falle einer solchen wech- 
selnden Beschichtung muss dann Dber die Bewe- 
gung dafOr gesorgt werden, dass die Perioden, bei 

55 denen der Nlederschlag von Metalldampf auf den 
zu beschichtenden FunktlonsffSchen zu mehr als 
95 von 100 Teilen aus der magnetfeidunterstotztsn 
KathodenzerstSubung herrChrt so kurz sind, dass 
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siclrjeweils wShrend der Enzelperioden nicht mehr 
ate eine 30 Nanometer dicke Teilschicht nieder- 
schiagen term. Das hohe Streuvermflgen vieler be- 
kannter Enrichtungen zur Bogenentladungsver- 
dampfung, erlefchtert es. diese Bedingung einzu- 
ftaiten. 

Im nachfblgenden wird die Erfindung durch 
mehrere AusfOhrungsbeispiele anhand der anlie- 
genden Zelchnungen hoch nSher erlfiutert 

Rgur 1 zeigt zunachst eln einfaches AusfQh- 
rungsbeispiel einer Vorrichtung zur Duichfflhrung 
des erfindungsgemassen Verfahrens, be! dem auf 
dem Boden einer Vakuumbeschichtungskammer 
nebeneinander erne Oder mehrere Statlonen zur 
magnetfeldurrterstUtzten Ksthodenzersfiubung und 
eine Oder mehrere Stationen zur elektrischen Bo- 
genverdampfung angeordnet sind; 

Rgur 2 zeigt eine weitere Beschtchtungsan- 
tage. be! welcher eine Mehrzahl von ale sogenann- 
te Zers&ubungsrnagnetrons ausgebildeten Katho- 
denzerstaubungseinrlcmungen um eine zentrale 
Niedervoitbogenverdarnpfungseinrlchtung herum 

angeordnet sind; 

Rgur 3 betrlfft eine Shnliche Anlage. wobei 
jedoch ansteHe eines Niedervoltbogenverdampfers 
eln- sogenannter Kathodenfleckverdampfer einge- 
setzt 1st, bei dem fn einer eiektrischen Bogenentla- 
dung Material von der Kathode abgedampft wird; 

Rgur 4 schliessiich zeigt schematise* den 
Aufbau einer Durchfaufbeschichtungsanlage mit ei- 
ner Mehrzahl von Zerstaubungsmagnetrons und 
Katbodenfleckverdampfern. die in ein und dersel- 
ben Vakuumkammer Je einander gegenGber ste- 
hend die abwechselnde Beschichtung der durch- 
laufenden Substrate durch kathodische Zerst£u- 
bung und durch magnetfeldunterstOtzte Nieder- 
spannungsentladung besorgen. 

Mit der Anlage nach der Rgur 1 ist es mSgllch, 
die Substrate stSndig sowoh! durch die Verdamp- 
fung der Anode einer Bogenentiadung wie auch 
durch Verdampfung aus einer magnetfeldunter- 
stutzten Kathodenzersfiubung zu beschichten. Die 
Beschichtungskammer 1st als rechteckige Kammer 

1 ausgebii det, die Qber einen nicht dargestetlten 
Pumpstand, der an den Ransch 3 angeschlossen 
wird, evakuiert werden kann. An einer Seitenwand 

2 der Kammer ist eine lonisationskammer 26 far 
die DurchfQhrung einer sogenannten Niedervoltbo- 
genentladung angeflanscht Als Anode fOr diese 
Entladung dfent ein Verdampfungstiegel 12, der 
von der Kammer durch Ransche aus Isoiiermaterial 
13 elektrisch getrennt 1st. und durch einen Wasser- 
durchfluss 18. 17, gekQhlt 1st, in den das zu ver- 
dampfende Material 25 eingelegt wird. Sner der 
beiden AnschKJsse ist mit dem positiven Pol des 
Bogenerrtladungsspeiseger§tes 24 verbunden. Der 
Tiegel wird beim Betrieb von den aus der Mleder- 
voltbogenentladung auf ihn auftreffenden Elektro- 



nen erhitzt Nfihere Snzeffieiten zum Aufbau einer 
solchen Niedervoltbogenverdampfungsstatlon sind 
z.B. in der schweizerlschen Patentschrift 831 743 
dargeiegt Zur Fbkussierung des Bogens dient das 
s Magnetfeld einer Oder mehrerer Spulen, 37. 

Neben der Verdampferquelle 12 ist am Boden 
der Vakuumkammer auch eine Station 4 zur ma- 
gnetfelduntersttltzten KathodenzerstSubung ange- 
ordnet Letztere welst einen gekQhlten GrundkSrper 
10 auf. der das erforderiiche Magnetsystem enth8lt 
und an dessen dem Vakuumraurn zugewandten 
Seite ein Zerstaubungstarget 5 befestlgt ist Der 
GrundkSrper ist in an sich bekannter Weise durch 
den Ring 6 von der Kammer elektrisch isoiiert und 
7S an den negatlven Pol einer Spannungsquetie 23 
angeschlossen, deren positiver Poi mit der Kam- 
merwand verbunden ist. Das Plasma der 
KathodenzerstSubungs-Entladung wird durch eine 
Anode 7 begrenzt. die mit der Kesselwand leitend 
20 verbunden sein kann, Beim Betrieb wird das Tar- 
getmaterial zerstaubt und auf den Substraten 34, 
die auf einem Drehteller 33 in der Kammer ange- 
ordnet sind, niedergeschiagen. Die Rotation des 
Drehteilers um die Achse 31 sorgt dafQr, dass die 
25 Substrate gleichmSssig beiden Dampfquellen aus- 
gesetzt werden. Er ist gegenUber der Kammerwand 
durch ein ZwischenstQck 32 elektrisch isoiiert, da- 
mit erwUnschtenfalls eine elektrische Vorspannung 
an die Substrate angelegt werden kann. BezOgfich 
30 Einzetheiten betreffend den Aufbau von magnet- 
feldunterstQtzten KathodenzerstSubungseinricWun- 
gen siehe z.8. US-PS 4 168 018, 

Rgur 2 zeigt ein weiteres bevorzugtes AusfQh- 
rungsbeispiel einer erfindungsgemassen Anlage. In 
as ihr sind mehrere Quelien zur magnetfektunterstOtz- 
ten Kathoden2erstSubung mit einer zentralen Bo- 
genverdampfungseinrlchtung und einer lonisations- 
kammer fUr den Betrieb des Bogens kombiniert 
Eln Kessel 1 1st auf einer Grundplatte 2 aufgesetzt 
40 und bildet mit dieser zusammen die Vakuumkam- 
mer. An den Seiten des Kessels sind fOnf Ransche 
vorgesehen, an denen je ein ZerstSubungs-Magne- 
tron zur magnetfeldunterstUtzten KathodenzerstSu- 
bung 4 angeflanscht werden kann. Sle sind durch 
45 einen Zwischenflansch aus einem geeigneten Isola- 
tionsmaterial 6 von der Kammer elektrisch isoiiert 
Auf der dem mnenraum zugewandten Seite eines 
jeden ZerstSubungsmagnetrons ist wiederum eln 
Target 5 aus dem Material das die Schlcht mitkon- 
so stitu ieren soil, befestlgt, z.B. aufgeklemmt Die 
zahlreichen MSglrchkeiten fur derartige Verbindun- 
gen sind in der Fachiiteratur beschrieben. Die in 
den nachfolgenden Verfahrensbeispielen dargeleg- 
ten Versuche wurden m'rt direkt gekUhlten Targets 
55 durchgefuhrt Das Plasma der 
KathodenzerstSubungs-Entladung wird durch eine 
Anode 7 begrenzt, die mit der Kesselwand leitend 
verbunden sein kann. Jede dieser Zerstaubungs- 
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stationen ist Individual an ein Glelchstromspeise- 
gerSt 23 angeschiossen. 

Bei der Anlage der Figur 2 ist did lonisations- 
kammer 22 auf die Vakuumkammer aufgesetzt und 
von der Hauptkarnmer 1 durch eine isollert gehal- 
terte Lochblende 18 getrennt DEeee zwischen der 
lonlsatlonskammer 22 und der Beschichtungskam- 
mer 1 beflndKche durch Ringe 19 isoHerte Blende 
beschrSnkt den Plasmaaustausch zwischen den 
beiden Kammern. In der lonlsatfonskammer ist eln 
GIGbfaden 21 aus einer geelgneten refraktaren Le- 
gierung, z.B, Wolfram Oder Tantal vorgesehen und 
Ober Stromdurchfljhrungen 20 an eine Heizstrom- 
versorgung anschiiessbar. Bner der betden An- 
schlQsse ist mtt dem negativen Pol des Bogenent- 
ladungsspeisagerates 24 verbunden. Ueber eine 
Zuleltung 27 wlrd das fOr die Entladung erforderih 
che Edelgas der lonisatlonskammer zugefdhrt Die 
Funktionswelse und weliere Enzelhelten des Auf* 
baues und Betriebes von Einrlchtungen fOr die 
DurchfQhrung einer Niedervoltbogenverdampfung 
und magnetfeldunterstOtzten KathodenzerstSubung 
sind aus der CH-P3 631 743 bzw. er US-PS 4 166 
018 bekannt Die Evakuierung der Anlage erfolgt 
Ober elnen Ransch 3 fOr den Anschluss ernes 
Pumpstandes. FOr die Bogenverdampfung ist wel- 
ter ein Tiegel 12 erforderllch, der mlt einer KQhleln- 
richtung mlt den Anschlussrohren 16 und 17 zur 
ZufOhrung und AbfOhrung eines KQhlemitteis ver- 
sehen ist und durch elnen Ransch aus Isolations- 
material 13 von der dbrtgen Anlage elektriach iso- 
iiert und der an den posltlven Pol des 
Bogenentladungs-Gleichspannungsspeisegerates 
24 angeschiossen ist 

Zur Verdampfung eines Tefles des schichtauf- 
bauenden Materials warden StOcke 25 desselben 
z.B. In Tabtettenform in den Tlegei gelegt und wlrd 
die NtedervoKbogenentiadung mittels eines axiaien 
Magnetfetdes t zu dessen Erzeugung die Spulen 37 
vorgesehen sind, darauf fokusstert Die SubstrattrS- 
ger 8 sind zwischen dem Verdampfungstiegel und 
den QueHen 4 zur magnetfeldurrterstatzen Katho- 
denzerstSubung angeordnet Es sind z-B- sechs 
solche Trager vorgesehen. 

An ]edem dleser TrSger sind z.B* Teller 10 
angebracbt, die ihrerseits die Substrate 9 tragen. 
Bei der Beschichtung warden die TrSger fortwSh- 
rend auf einer Kreisbahn urn den Niedervoitbogen 
herum und gleichzeitlg an den an der zylindrischen 
Kammerwand angeordneten Zerstaubungsqueiien 
vorbeigefQhit Dazu kann ein sogenanntes Karus- 
seB 38 Oder Drehgestell dienen, das z-B. aus einem 
auf Rollen 39, drehbar gelagerten hortzontalen Ring 
40 besterrt. an dem die vertikalen TrSger aufmon- 
tiert sind und der durch einen Motor 11 angetrie- 
ben wlrd. ZweckmSssig ist es auch, die Substrattel- 
ler, wBhrend sie auf einer Kreisbahn slch bewegen, 
gleichzeftig In eine kontlmiierliche Oder Intermittie- 



rende Drehung um ihre vertikale Achse zu verset- 
zen. um eine glelchmSsslge Beschichtung ailer auf 
Jedem Teller angeordneten Substrate zu erreichen. 
Die Rgur 2a zeigt einen Grundriss der Rgur 2 

s und ISsst erkennen, dass bei dleser Anlage Insge- 
samt fQnf Zerst&uburigs-Magnetrons zusammen 
mit dem Absaugstutzen 3 an den SertenwSnden 
des Kessels und ein Drehgestelf mlt sechs Trag- 
siulen fOr Substratteller Platz flnden. 

70 Artstelle der Nledervottbogenvenjampfungseln- * 
richtung hi Rgur 2 konnten auch eln Oder mehrere 
der vorhandenen Ransche an der Mantelfl&che mit 
Kathodertfleckverdampfern bestQckt warden. 

Die Rgur 3 zelgt eine weitere Anlage wiederum 

n mlt fOnf Fianschen fQr ZerstSubungs-Magnetrons 4 
am zyBndrischen Toil des Kessels. Am Boden und 
an der Decke der Karnmer 1 sind Ransche 37 
aufgeschweisst, auf denen je eine Station zur Bo- 
genentiadungskathodenfleckverdampfung 12 ange- 

20 bracht ist. Sie bestehen aus einem wassergekOhl- 
ten GrundkGrper 26. der von der Kammerwand 
funkentechnisch isollert ist Einzelheiten, wie diese 
Isolation 27 ausgefQhrt warden muss, sind dem 
Fachman bekannt (z.B> W.M. Mularie US Patent 4 

25 480 184, C. Bergmann, G.E.Vergason, W. Alien, 
N.F. Reed US Patent 4 556 471). Auf 
den dem Kammerinnern zugewandten Seiten, sind 
Ptatten 28 aus dem zu verdampfenden Kathoden- 
material angebracht Hlrtzu tommen je eine Trig- 

30 gereinrlchtung 30. Die Enzelheiten dleser AusfOb- 
rung sind dem Fachmann ebertfalls bekannt (C. 
Bergmann, R. Clark. G.E. Vergason, S. Bosark 
deutsche Offenlegungsschrift 34 13 728). Die Lei- 
stungsversorgung der beiden Kathodenf leckbogen- 

36 verdampfer geschieht mit je einem Schwelssgene- 
rator 24. Seine Anode kann entweder, wie im Bild 
gezeigt an die Kesselwand angeschiossen werden 
Oder ais Toil der Isolierung 27 zwischen Kathode 
und Kessei ausgebildet werden. Vor jeder Station 4 

40 zur magnetfetduntersttttzten KathodenzerstSubung 
befindet sich eln achsenfSrmiger TrSger a der von 
der Grundplatte 2 durch eine Isolation 25 aiektrisch 
getrennt Ist Auf ihm werden die zu beschlchtenden 
WerkstOcke 9 angebracht z.B. auf Zwischterrtellem 

46 10, Ihre Rotation um die eigene Achse wlrd so 
rasch gewahlt dass die Funktion der auf den Tar- 
gets und den Bogenelektroden aufgebrachten Lei- 
stungen die 30-Nanometer-Bedingung gem£ss An- 
spruch 3 erfOUt werden kann. 

so Die in Rg. 4 gezeigte Anlage 1st, wie oben 
erwahnt, eine Durchiaufanlage, bei der die Substra- 
te kontinulerlich in die Beschichtungskammer eln- 
geschleust durch die Beschichtungszone Wndurch- 
gefUhrt und nach der Beschichtung wieder ausge- 

56 schleust werden kSnnen. In der Zeichnung darge- 
stedt ist ledigilch die eigentliche Beschichtungs- 
kammer mit vier ZerstSubungs-Magentrons 4 und 
vier Kaihodenfleckverdampfem 26, wobel je ein 
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Zerst&ubu ngs-Magnetron und ein Funkenverdamp- 
fer einander gegenOberllegend angeordnet sind. 
Die Geschwindlgkeit des Durchlaufs der Substrate 
1st dabei bei DurchfQhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 3 wlederum so zu w&hlen, dass die "30 
nm-Bedingung" eingehalten warden kann. 

Es fbJgen nun einlge 8eisplele fOr die Verfah- 
rensausUbung: In einem ersten Verfahrenssbeispiel 
bestand die Aufgabe darin, Schichten aus 
Tfo^AU^N so herzustellen, dass sie als die Stand- 
zeit verSngemde Beschichtungen far Schneidwerk- 
zeuge geeignet sind. Als PrOfmethode wurde das 
Bohren von 8 mm tiefen Sackidchem, Durchmes- 
ser 6 mm, In Grauguss. GG 30, gewShlt Die Bohr- 
bedingungen waren: Schnittgeschwindigkeit 30 
m/MIn, Vorschub 0,2 mm/Umdrehung. Unter cfiesen 
Bedingungen tassen sich mJt einer mittels Nieder- 
voftbogen herkommlich aufgedampften reinen Tit- 
annitridschicht von 3 am Dicke 120 LCcher bohren, 
bevor der Verschleiss so gross wird, dass die 
Lochqualltat ausserhaib der QualitStsanforderungen 
Regt Versuche, eine Legierung aus Titan und Alu- 
minium zu verdampfen, schlugen fehL 

in einem weiteren Vorversuch wurden 4 Statio- 
nen einer Anlage zur magnetfelduntersttftzten Ka- 
thodenzerstaubung mit Titantargets bestOckt und 4 
weitere derartlge Stationen mit Aluminiumtargets* 
Die ZerstSubung wurde in einem Argon-Stlckstoff- 
gemlsch betrieben und so gewShlt. dass sich auf 
den Bohrern 3 urn Ti<usAlo l4 N abschied. Trotz alter 
Versuche, die ZerstSubung zu optimieren, zeigte 
die Schlcht ein unerwQnsch tes stengeliges Wachs- 
turn und der Bohrversuch musste nach 15 Loch 
abgebrochen werden. Danach wurden die Bohrer 
nach dem erffndungsgemSssen Verfahren be- 
schichtet und zwar wie folgt 4 Stationen zur ma- 
gnetfeldunterstQtzten KathodenzerstSubung der An- 
lage wurden nut Titantargets bestUckt und 4 Statio- 
nen mit AJuminlumtargets. Der anodisch geschalte- 
te Verdampfungsttegel elner In der gieichen Anlage 
befindlichen Bogen-Verdampfungseinrichtung wur- 
de mit Tftantabletten beladen und das als Haitevor- 
richtung fDr die zu beschichtenden Substrate In der 
Anlage vorhandene Karusseil mit Bohrern. Nach 
den ublichen Vorbereltungsschritten: Pumpen, Hef- 
zen, Aetzen, die dem Fachmann bekanrrt sind, wur- 
de das KarusseU In Betrieb gesetzt und zwar mit 
einer Umiaufgeschwindigkeit von 2 Umdrehungen 
pro Minute. Dabei wurden die Achsenhalterungen 
durch eine Kilfseinrichtung, wie sie z.B. in der US- 
PS 29 12 351 beschrieben ist, alle Minuten urn 
wenigstens 180 Grad gedreht Danach wurde in der 
Karnmer ein Argondruck von 0,15 Pascal einge- 
steiit und zwlschen der GlOhkathode der 
Niedervolt-Bogenentladungseinrtchtung und dem 
Hegel gezUndet und mittels ernes magnetischen 
Feides auf den Tiegel fokusslert Die Stromst&rke 
betrug 120 Ampere und die Spannung 51 Volt In 



wenigen Sekunden setzte die Trtanverdampfang 
aus dem Tiegel ein, danach wurde Stfckstoff zuge- 
lessen und zwar 60 Normkubikzentimetor pro Minu- 
te. Sobald der Stickstofffiuss stabitisiert war, wur- 

s den auch die 8 Stationen zur magnetfeldunterstOtz- 
ten KathodenzerstSubung eingeschaltet und die Tit* 
antargets wurden mit je 23 Ampere zerstSubt 
ebenso die 4 Alummlumtargets mit je 20 Ampere. 
Der Stickstoffiuss wurde dann auf 250 Normkubik- 

ro zentimeter pro Minute erhOht und der Qesamtdruck 
erhBhte sich dabei auf 0,3 Pascal. Nach 24 Minu- 
ten wurde die Beschichtung abgebrochen und auf 
den Bohrern fand sich eine 3 am Dicke Schicht, 
deren Zusammensetzung mittels energiedispersh 

?5 ver RfintgervAnalyse semiquantitativ als Tlo^ALo^ 
bestimmt wurde. Aus einem Vergleich mit den Ab» 
schelderaten von Titannitrid unter Shniichen Bedin- 
gungen konnte der Anteii des bogenverdampften 
Materials bestimmt werden. Er betrug 8 Atom pro- 

20 zente. Die Bohrer wurden wie oben getestet und 
endeKen 170 Loch. Bne Kontrolte im 
Rasterlektronen-Mikroskop zeigte eine vollkommen 
kompakte Schlcht In einem weiteren Versuch wur- 
den 160 Ampere fOr den Bogenstrom gewShlt was 

25 eine etwa doppeit so hohe Verdampfungsgeschwhv 
digkeit ergibt und alle Obrigen Bedingungen wur- 
den gleich gewShlt und die Bohrer wieder unter 
gieichen Bedingungen getestet, wobei sie 160 Loch 
erbrachten, also nur eine unwesentiiche Verbesse- 

30 rung ergaben. 

In einem weiteren zweiten Beispiel bestand die 
Aufgabe ebenfells darin, Schichten aus Titannitrid 
so herzustellen, dass sie fQr Schneldwerkzeuge 
geeignet sind. Die PrOfmethode war die gletehe wie 

3S im Beispiel 1. Die Bohrer wurden mit dem erfin- 
dungsgemSssen Verfahren beschichtet und zwar 
wie folgt Alia Stationen zur magnetfetdunterstUtz- 
ten KathodenzerstSubung der Anlage wurden mit 
Titantargets bestOckt der Tiegel mit Tltantabletten 

40 beladen und das KarusseU mit Bohrern bestUckt 
Nach den Obliehen Vorbereitungsschritten: Pum- 
peru Heizen, Aetzen, die dem Fachmann bekanrrt 
sind, wurde das KarusseU in Betrieb gesetzt und 
zwar mit einer UmlaufgeschwindigkBit von 2 Um- 

45 drehungen pro Minute. Bei dieser Geschwindigkeit 
werden die drehbaren Substrathalterungen afie Mi- 
nuten urn wenigstens 180 Grad gedreht In der 
Karnmer wurde ein Argondruck von 0,15 Pascal 
eingesteilt, der Heizfaden der Niedervoltbogenent- 

50 ladung eingeschaltet und ein Bogen zwischen die- 
sem und dem Tiegel gezQndet und mittels eines 
magnetischen Feides auf den Tiegel fokussiert. Die 
StromstSrke betrug dabei 80 Ampere, die Span- 
nung 48 Volt dabei setzte irmert wenigen Sekun- 

ss den die Titanverdampfung aus dem Tiegel ein. 
Danach wurde Stfckstoff zugeiassen und zwar 40 
Normkubikzentimeter pro Minute. Sobald der Stick- 
stofffiuss stabilisiert war, wurden die in der verwen- 
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deten Anlagen vorhandenen 8 Stationen zur ma- 
gnetfeldurrtersttltzten Kathodenzerstaubung einge- 
schaitet und mit j© 23 Ampere betrleben, der Stick- 
stofffluss wurde auf 250 Norm kubikzerrti meter pro 
Minute erhoht wodurch der Gesamtdruck auf 0,3 
Pascal angehoben wurde. Nach 24 Mlnuten kon- 
stanter Beschichtung wurden alle Speisegerfite ab- 
geschaltet und auf den Bohrem befand sich eine 3 
uun dlcke Schlcht aus Titannitrid. 

Aus einem Vergleich der Abscheiderate von 
Titannitrid unter fihnllchen Bedingungen konnte der 
Antejl des bogenverdampften Materials bestimmt 
werden. Er betrug etwa 6 at %. Die Bohrer wurden 
wie oben beschrieben getestet und erzielten 95 
Loch. Eine Kontrolle 1m Raste relektronen-M i kro- 
skop zeigt voilkommen kompakte Schichten; In el- 
nem Verglefchsversuch wurden auf herkornmliche 
Weise Bohrer nur mit magnetfeidunterstOtzter Ka- 
thodenzerstfiubung mit Utannftrid beschichtet und 
zwar audi mit einer SchichtstSrke von 3 urn. Diese 
Bohrer versagten aber action nach 9 Loch. 

In Beispie) 3 bestand das Problem darin 
Schichten Ti 0#a V 0 ^N so herzusteilen, dass sle zum 
Frfisen gesignet stnd. Als Testbedingungen wurde 
gewfihlt 

SchDchtfrSsern auf elner Dnearen Transfermaschine 
Werkzeug SPKN 1203 EDR mft 8 ZShnen. Drm. 
200 mm 
Werkstoff M40 

Schntttgeschwindlgkeit 150 m/Mln. 
Vorschub/Zahn 0,53 mm 
Schnlttiefe 2,3 mm 
Schnlttbrefte 60 mm 

• Die Anlage let in Figur 3 beschrieben. Zuerst 
wurde veraucht dfese Schichten nur mit magnet- 
feWunterstQtzter KathodenzerstSubung herzustel- 
fen. Dabel erzieKe man eine Standzeft von 280 
Teilen, die unbeschichteten Frfiser erzielten 90 Tel- 
le. Danach wurden die Frfiser nach dem erfin- 
dungsgemfissen Verfahren beschichtet Die beiden 
Kathodenfleckverdampfer wurden mit Trtantargeta 
bestOck, 8 der Stationen zur magnetfeidunterstOtz- 
ten KathodenzerstSubung wurden mit Tttantargets, 
2 mft VanacOrttargets bestUckt Nach den Qblichen 
Vorbereitungsschritten wurde ein Druck von 8 Pas- 
cal in einem Argon-Stlckstoff-Qemisch im VerhStt- 
nis von 1 zu 1 in der Kammer einge stellt dann 
wurden die Kathodenfleckverdampfer gezOndet und 
mit ]e 60 Ampere Strom betrleben* ihre Sparmung 
betrug 42 Volt Danach wurden die Stationen zur 
mag netfeldunter sttttztsn KathodenzerstSubung ein- 
geschalten. die 6 Stationen zur Zerstfiubung von 
Titan wurden mit 23 Ampere betrleben* die 2 Sta- 
tionen zur Zerstfiubung von Vanadin mit 25 Ampe- 
re. Der Druck wurde durch eine entsprechende 
Erhohung des Qasgemischflusses konstant gehal- 
ten und das Karussel' mit 3 Umdrehungen pro 
Minute, entsprechend einer Drehung des Substrat- 



h altera urn wenigstens 180 Grad alle 40 Sekunden 
betrleben. Nach 25 Mlnuten wurden alle Speisege- 
rfite abgeschaltet Auf den Frfisem befand sich 
sodann eine um 5 urn dlcke Schicht deren Zusam- 

6 mensetzung als n 0t eV 0>2 bestimmt wurde. Aus ei- 
nem Vergleich mit der Abscheiderate von bogen- 
verdampften Titannitrid unter Shnllchen Bedingun- 
gen konnte der Anteil des bogenverdampften Mate- 
rials in diesen Schichten bestimmt werden. Er be- 

io trug 7%, die FrSser wurden unter den gleichen 
Bedingungen getestet die Standzeit betrug 420 
Teile. Bne Kontrolle im Rasterelektronenmikroskop 
zelgte voilkommen kompakte Schichten. 

Beim BefspieJ 4 handelt es sich um das Pro- 
fs blem der Korrosion von Bauteilen, wie sie in vieien 
Bereichen des Maschinenbaus Verwendung fcnden. 
Gewfihlt wurden runde ProbekOrper aus CK45 und 
einem Durchmesser von 40 mm. Als Test wurde 
ein Wechseltauchbad Im Meerwasser gewfihlt ge- 

20 mass DIN 50600. Die Testdauer betrug 48 Stun- 
den, gewfihlt wurde eine Anlage wie sie in Figur 1 
dargestellt wurde. Die Proben befanden sich auf 
einem Drehteller. Als Targets der Stationen zur 
magnetfeldunterstOtzten KathodenzerstSubung wur- 

25 de Stahl 18/10 gewfihlt der Ttegel wurde mit 5 
Chromtabietten beiaden, die Prozesse wurden alle 
In reinem Argon betrleben. Der Druck betrug 0 r 3 
Pascal. Da die Abfoige der einzeinen Schritte de- 
nen der vorangehenden Beispiele gleicht soil auf 

$o sie nicht nfiher eingegangen werden. Erne Ver- 
dampfung mit einem Bogenstrom von 150 Ampere, 
bel einem Zerstfiubungsstrom von 20 Ampere fOhr- 
te zu elner wesentJich besseren Korrosionsbestfin- 
drgkeit als die Beschichtung mit einer Kathodenzer- 

35 stfiubung. 

Ate Be! spiel 5 sotlten selbstschmierende 
Schichten aus Moiy- 

bdfindisuifid/Molybdfinmischungen auf die Lauf- 
bahn von Stfrnkugellagern aufgebracht weden, de- 

40 ran guts Verwendbarkeit im Maschinenbau bekannt 
1st Das Problem dieser Schichten 1st deren hoher 
Verschleiss in Tribosystemen mit einer relativen 
Feuchtigkeit Qber 65%. Ursache dieses Verschleie- 
sea ist die mangelnde Kompaktheit die das En- 

46 dringen von Wasser durch Submikroporosit&t er- 
laubt Zur Beschichtung wurde die in Figur 4 dar- 
gestellte Anlage verwendet Dabel wurden 3 Statio- 
nen zur magnetfeldunterstOtzten KathodenzerstSu- 
bung mit Targets aus Molybdfindisulfid bestUckt. 

so eine der Stationen zur Kathodenfieckverdampfung 
mit einer Kathode aus Molybdfin. Die Bewegung 
der Substrate war linear, wobei die achserrfSrmigen 
Trfiger eine rasche Zusatzrotation von 4 Umdre- 
hungen pro Minute ausfOhrten. Nach den QbBchen 

55 Vorbereitungsschritten: Evakuleren, Heizen, Plas* 
mafitzen, wurde in der Kammer ein Druck von 0 r 5 
Pascal Argon eingesteltt. da nach wurde der Sub- 
strattrager in Bewegung gesetzt und die Funkenka- 
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thode gezQndet und mit 80 Ampere Bogenstram 
betrieben. Kurz danach warden auch die Stationen 
zur magnetfeldunterstutzten KathodenzerstSubung 
aktiviert und mit einem Strom von 10 Ampere be* 
trieben. Die Geschwmdigkeit der linearen Bewe- s 
gung betrug 1 Meter pro Minute.nach dem Durch-' 
lauf hatte srich auf den Kugeliagerlauffiachen efne 
Schicht von 1 urn niedergeschiagen, deren Zusam- 
mensetzung zwischen MoSi ,9 und MoS variierte. 
Getestet wurden die Kugei lager. Drm. 30 mm mit 8 10 
Kugeln von Drm. 2,5 mm und einer Last von 2 kg 
bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 300 Umdre- 
hungen pro Minute unter 85% reiativer Luftfeuch- 
tigkeit ihre Lebensdauer betrug 2 Stunden. Zum 
Vergleich wurden Schichten ahniicher Zusammen- rs 
setzung unter ahnlichen Bedlngungen nur mtt ma- 
gnetfeldunterstOtzten Kathodenzerstaubung herge- 
stellt Unter den soeben erwihnten Testbedingun- 
gen trat nach 10 Minuten in den Lauff&chen 
Schichtverlust ein. 20 



AnsprUche 

1 . Verfahren zur Aufbringung von Schichten auf 26 
Substraten, wobei in einer Vakuumkammer 
Sehlchtmateriai mrttels wenigstens zweier verschie- 
dener Bnrichtungen in gasfflrmlgen Zustand Gber- 
gefOhrt und auf den Substraten unter Bildung einer 
Schicht niedergeschiagen wird, wobei zur Ueber- so 
fOhrung eines Teiles des Materials in Dampfform 
eine magnetfeldunterstOtzte Kathodenzerstaubung 
dient und die UeberfGhrung eines anderen Teils 

des Materials mjttels einer elektrischen Bogenentlar 
dung bewlrkt wird, 36 
dadurch gekennzeichnet dass im zeltUchen Mittel 
wenigstens fUnf Atomprozente des auf die Funk- 
EonsfKchen der Substrate aufzubringenden MetaJI- 
anteiles aus der UeberfGhrung von Bektrodenmate- 
rial der Bogenentiadung In die Dampfform herrQh- to 
ren. 

2. Verfahren nach Patentanspruch 1. dadurch 
gekennzeichnet dass wenigstens 5 von 100 Ato- 
men des auftreffenden. schichtbildenden Metallan- 
teiles zu jedem Zeitpunkt aus der UeberfQhrung 45 
von Bektrodenmaterial der Bogenentiadung in die 
Dampfform herrQhrt 

3. Verfahren nach Patentanspruch 1. 
dadurch gekennzeichnet dass die Perioden. in de- 

nen der Niederschlag von Metalldampf auf den zu so 
beschtchtenden FunktionsflSchen der Substrate zu 
mehr als 95 von 100 Teilen aus der magnetfeldun- 
terstutzten KathodenzerstSubung stammt so kurz 
sind. dass sich auf diesen FunktionsflSchen wSh- 
rertd dieser Perioden nicht mehr als 30 Nanometer ss 
Schicht niedergeschiagen. 



4. Verfahren nach Patentanspruch 1 

dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil des Metal- 
les von der Kathode einer elektrischen Bogentla- 
dung in Dampfform UbergefUhrt wird, 

5. Verfahren nach Patentanspruch 1 

dadurch gekennzeichnet dass ein Teil des Metai- 
ies von der Anode einer elektrischen Bogenentia- 
dung verdampft im Dampfform UbergefUhrt wird. 

6. Verfahren nach Patentanspruch 1 

dadurch gekennzeichnet dass die Beschichtung in 
einer reaktiven Atmosphere durchgefOhrt wird. 

7. Vakuumbeschichtungsanlage zur OurchfOh- 
rung des Verfahrens nach Patentanspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet dass innerhaib ein und der- 
seiben Vakuumkammer eine Bnrichtung zur Ver- 
dampfung eines Teiles des schichtbildenden Mate- 
rials mrttels einer elektrischen Bogenentiadung und 
eine weitere Bnrichtung zur magnetfeidunterstQtz- 
ten ZerstSubung eines anderen Teiles des schicht- 
bildenden Materials vorgesehen sind. 

8. Vakuumbeschichtungsanlage nach Patentan- 
spruch 7, gekennzeichnet durch die Ausbildung der 
Anlage zur aitemierendon Beschichtung der Sub- 
strate mittels Bogenverdampfung bzw. ZerstSu- 
bung mit einem Wechsei von mindestens eirrrnal 
pro Minute. 

9. Vakuumbeschichtungsanlage nach Patentan- 
spruch 7, dadurch gekennzeichnet dass eine 
Mehrzahl von KathodenzerstSubungseinrichtungen 
urn eine zentrale Bogenverdampfungseinrichtung 
he rum angeordnet ist 

10. Vakuumbeschichtungsanlage 

dadurch gekennzeichnet, dass die Substrathatte* 
rungen im Raum zwischen der zentralen Bogenver- 
dampfungseinrichtung und den sle umgebenden 
Kathodenzerstaubungseinrichtungen angeordnet 
sind. 
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